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摘要 :【 目的】 为 明确 茉莉 酸 甲 酯 (methyl jasmonate, Ce le ea de dyad EB 力 的 影响 ,以 
及 MeJA 电 蒸 处 理 昆 虫 对 植物 防御 和 昆虫 解毒 代谢 之 间 关系 的 影响 。[ 方法] 本 文 比较 了 取 食 MeJA 和 MeJA FR ZR 
等 两 种 处 理 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 3 alle perme 性 的 影响 ,并 系统 研究 了 经 MeJA Haze wh 
的 棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 , 再 取 食 经 MeJA 喷雾 处 理 的 棉 叶 ,其 中 肠 解 毒 酶 活性 的 变化 。【 结 果 】 取 食 MeJA 和 MeJA 
票 蒸 两 种 不 同 处 理 , 对 棉铃 虫 幼 虫 的 生长 及 解毒 能 力 的 影响 有 所 不 同 。 取 食 含 2 9 ug/g MeJA 的 人 工 饲料 显著 抑 
出 了 棉铃 虫 的 生长 ,同时 诱导 棉铃 虫 幼 虫 P450 活性 增加 了 1.92 倍 ,而 MeJA 票 蒸 虽然 没有 影响 棉铃 虫 幼虫 的 生 
长 ,但 MeJA 票 蒸 处 理 使 棉铃 虫 幼 虫 P450 活性 和 羚 酸 酯 酶 活性 分 别 增加 了 2.94 倍 和 1. 16 倍 。 经 MeJA BAR Wh FE 
后 的 棉铃 虫 幼虫 ,再 取 食 正常 的 或 经 MeJA 喷雾 处 理 的 棉 叶 ,其 幼虫 P450 活性 显著 增加 ,其 中 经 MeJA FE 
棉铃 虫 ,再 取 食 经 MeJA 喷雾 处 理 的 棉 叶 ,其 P450 酶 显示 了 最 高 活性 。[【 结论 】 MeJA Ba Ze Wb BH HS h ,不 仅 使 棉铃 
虫 中 与 P450 酶 相关 的 解毒 能 力 显著 增加 ,而且 增加 了 棉铃 虫 对 于 MeJA 所 诱导 的 棉花 防御 反应 的 解毒 能 力 。 
关键 词 : 棉铃 虫 ; 棉花 ; 植物 防御 ; AAR AA; 生长 ; P450 酶 ; 解毒 酶 
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Abstract: [ Aim) To clarify the effects of methyl jasmonate ( MeJA ) treatments on the growth and 
detoxifying metabolic abilities of insects, and the effects of MeJA fumigation on the relationship between 
plant defense and insect detoxifying metabolism. [Methods] The influences of feeding MeJA and MeJA 
fumigation on the growth and the activities of detoxifying enzymes in the late 3rd instar larvae of H. 
armigera were examined, and the changes of detoxifying enzymes in H. armigera larvae, which fed the 
MeJA-sprayed cotton leaves after fumigation with MeJA, were also studied. [ Results] Feeding MeJA and 
MeJA fumigation produced different effects on the growth and the detoxifying abilities of H. armigera 
larvae. Feeding the artificial diet containing 2.9 ug/g MeJA inhibited the growth of H. armigera larvae, 
and induced 1.92-fold increase in P450 activities. However, after fumigation with MeJA, no significant 
effects on the growth of H. armigera larvae were observed, while the activities of P450 and 
carboxylesterases (CarEs) increased to 2.94 and 1.16 times as high as the control, respectively. The 
P450 activities in H. armigera larvae, which experienced MeJA fumigation firstly and then fed the normal 
or MeJA-sprayed cotton leaves, were significantly induced, and H. armigera larvae, which fed the 
MeJA-sprayed cotton leaves after fumigation with MeJA, exhibited the highest P450 activity. 
[ Conclusion ] MeJA fumigation induces the P450 related detoxifying abilities, and increases the 
detoxifying abilities in H. armigera against cotton defense responses induced by MeJA. 


Key words: Helicoverpa armigera; cotton; plant defense; MeJA; growth; P450 enzymes; detoxifying enzyme 





AE Hil MR ( jasmonic acid, JA )/R Hi WR P A (methyl jasmonate, MeJA) 是 植物 中 与 植物 损伤 相关 





























基金 项 目 : 农业 部 公益 性 行业 科技 专项 (200903033 ) ; 国家 自然 科学 基金 项 目 (30771426 ) ; 教育 部 "新 世纪 优秀 人 才 支 持 计划 ” 项 目 (NCET- 
06-0113 ) 
作者 简介 : WRA, 女 , 1989 年 生 , 四 川 广元 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 毒 理 ，E-mail: fanyinjun89@ 126. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; shixueyan@ cau. edu. cn 
收 稿 日 期 Received; 2013-12-04; 接受 日 期 Accepted: 2014-02-23 














316 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 57 卷 





的 植物 激素 和 信和 号 分 子 , 广 泛 存在 于 各 种 植物 体内 
(Kessler and Baldwin, 2002) ,在 植物 抗 虫 抗 损伤 等 
防御 功能 中 发 挥 着 重要 作用 。 当 植物 受到 植 食性 昆 
虫 取 食 或 机 械 损伤 时 ,植物 中 的 亚麻 酸 会 从 植物 细 
胞 膜 释 放 ,进入 硬 脂 酸 途径 ,在 经 过 一 系列 的 酶 催化 
反应 后 ,转化 生成 具有 活性 的 JAAMeJA ,刺激 植物 中 
防御 基因 的 表达 ,从 而 诱导 植物 产生 防御 响应 ,达到 
防御 的 目的 (Schaller et al., 2004) 。 

JA/MeJA 诱导 的 植物 防御 主要 包括 直接 防御 
和 间接 防御 。 其 中 ,直接 防御 主要 是 指 经 诱导 后 植 
物产 生 有 毒化 合 物 直 接 用 于 防御 ,如 植物 中 的 多 酚 
氧化 酶 (Jaiti et al., 2009) 、 棉 酚 ( Zhang et al., 
2011) 蛋白 酶 抑制 剂 ( Clawe et al., 2003 ) 和 过 氧化 
物 酶 (Jaiti et al., 2009 ) 等 可 以 阻碍 昆虫 取 食 和 抑制 
昆虫 消化 (Chen et al., 2005; Balbi and Devoto, 
2008 ) ;间接 防御 主要 是 指 植物 被 诱导 后 产生 大 量 
挥发 性 的 化 合 物 ,这 些 挥发 物 不 仅 能 在 植物 体内 、 植 
物 之 间 .昆虫 和 植物 之 间 起 着 防御 信号 的 传递 作用 ， 
同时 还 能 驱 避 植 食性 昆虫 和 吸引 天 敌 , 从 而 使 植物 
对 昆虫 取 食 产生 间接 的 防御 作用 (De Moraes et al., 
2001) 。 研 究 发 现 ,对 植物 外 源 应 用 JAAMeJA ,也 能 
够 刺激 植物 内 源 JA 的 产生 ,从 而 激发 植物 防御 基因 
的 表达 ,诱导 植物 的 化 学 防御 ,而 且 对 植物 外 源 应 用 
JA/MeJA ,所 诱导 的 植物 防御 响应 与 昆虫 取 食 和 机 
械 损伤 对 植物 防御 的 诱导 作用 相似 (Thaler et al., 
1996; Heitz et al., 1997; Pluskota et al., 2007). 
昆虫 与 植物 在 自然 界 经 过 数 亿 年 的 协同 进化 ， 
不 仅 植物 对 植 食性 昆虫 的 取 食 产生 了 多 种 防御 机 
制 , 同 时 植 食性 昆虫 也 发 展 了 多 种 策略 以 减弱 和 应 
对 植物 的 化 学 防御 机 制 ( Musser et al., 2002; 
Despres et al. , 2007; Thaler et al., 2012 ) 。 如 为 了 避 
免 受到 植物 毒素 物质 的 毒害 ,昆虫 具有 寄主 和 取 食 
行为 的 选择 (Chapman, 2003; Despland and 
Simpson , 2005 ) 操纵 调控 植物 化 学 防御 响应 的 能 
Fy (Musser et al., 2002; Helmus and Dussourd, 
2005) ,以 及 对 植物 毒素 物质 的 代谢 能 力 等 。 其 中 
昆虫 对 植物 毒素 物质 的 代谢 是 昆虫 应 对 植物 防御 的 
最 主要 的 手段 之 一 ( Glendinning, 2002) 。 
昆虫 解毒 酶 的 表达 和 代谢 能 力 , 可 以 被 昆虫 取 
食 含 有 植物 次 生化 合 物 或 外 源 化 合 物 的 食物 所 诱 
导 。 昆 虫 对 植物 毒素 的 代谢 抗 性 ,还 可 能 由 于 昆虫 
中 编码 代谢 酶 的 基因 发 生 了 特定 突变 ,从 而 导致 昆 
虫 对 植物 毒素 的 代谢 能 力 有 所 增强 所 导致 (Wen et 
al., 2005 ) 。 昆 虫 解毒 代谢 酶 系 主 要 包括 细胞 色素 






























































































































































P450 酶 ( P450s ) , #4 M FR AE (carboxylesterases , 
CarEs) X A Jet H Hk Wit fk % We ( glutathione S- 
transferases, GSTs), HOH, 由 于 植 食性 昆虫 的 
P450 基因 多 样 性 ,使 昆虫 P450s 具有 广泛 的 底 物 以 
及 催化 功能 的 多 样 性 ,从 而 使 昆虫 的 P450s 与 昆虫 
对 大 量 外 源 物质 的 代谢 抗 性 密切 相关 。 因 此 ,相对 
FPR AE, EE HE PASO 活性 更 容易 被 外 来 物质 所 诱 
导 , 而 且 昆 虫 P450s 在 昆虫 对 植物 次 生 代谢 物 的 代 
谢 以 及 在 植物 -昆虫 之 间 的 相互 作用 中 发 挥 着 重要 
作用 (Scott, 2008 ) 。 

作为 植物 防御 信号 物质 的 JAAMeJA ,其 对 植 食 
性 昆虫 的 解毒 代谢 能 力 的 影响 也 引起 了 研究 兴趣 。 
Li SẸ (2002b ) 研究 了 MeJA 处 理 对 昆虫 中 与 植物 毒 
素 物 质 代 谢 相 关 的 解毒 酶 表达 的 影响 ,发 现 使 用 与 
棉花 内 源 MeJA 含量 水 平 相 当 的 MeJA 处 理 玉米 夜 
Wk Helicoverpa zea ,激活 了 玉米 夜 蛾 体内 与 解毒 植物 
化 感 物质 相关 的 代谢 酶 P450 基因 的 表达 。 但 是 , 取 










































































于 昆虫 解毒 代谢 与 植物 防御 之 间 的 相互 关系 的 影 
Mel ,还 未 见 研 究 报道 。 





对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera 取 食 量 和 体重 增 长 量 
影响 的 基础 上 ,比较 了 取 食 MeJA 和 MeJA HAZ Nb IE 
对 棉铃 虫 中 肠 羚 酸 酯 酶 和 P450 活性 影响 的 异同 , 研 
究 了 经 MeJA 票 燕 处 理 的 棉铃 虫 ,再 取 食 经 外 源 
MeJA 诱导 处 理 的 寄主 植物 棉花 叶片 ,所 导致 的 棉铃 
虫 P450 活性 变化 。 通 过 研究 可 以 掌握 不 同 处 理 方 
式 的 MeJA 对 昆虫 解毒 代谢 酶 活性 的 影响 作用 , 明 
确 MeJA 更 蒸 暴 露 在 昆虫 应 对 MeJA 诱导 的 植物 防 
御 响 应 中 的 作用 ,对 于 掌握 JA/MeJA 在 诱导 植物 防 
御 , 及 其 与 JAAMeJA 诱导 的 昆虫 解毒 代谢 之 间 的 相 
互 作用 ,具有 一 定 的 意义 。 


















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

供 试 昆虫 由 中 国 农业 大 学 昆虫 毒 理 实验 室 提 
供 ,饲养 条 件 为 温度 26 ~ 27°C ,相对 湿度 70% ~ 
80% 。 取 棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 用 于 实验 。 

供 试 棉花 为 中 棉 35 ,由 中 国 农 业 大 学 昆虫 毒 理 
实验 室 提 供 , 于 中 国 农业 大 学 科学 园 温室 种 植 , 待 长 
至 4 片 真 叶 期 用 于 实验 。 
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1.2 化 学 试剂 和 仪器 

95% FF HAGE (methyl jasmonate, MeJA) , [i] 
蓝 B 盐 (fast blue B salt) .十 二 烷 基 硫酸 钠 (SDS)、 
毒 扁 豆 碱 (serine ), 99.0% AX FA SE fi AE RL 
( phenylmethylsulfonyl, PMSF ) , 98.0% 茶 基 硫 脲 
(phenylthiourea, PTU ) 和 98.0% NADPH-Na, 4) 4 
美国 Sigma 公司 产品 ;二 硫 苏 糖 醇 (dithiothreitol , 
DTT) 为 美国 Promega 公司 产品 ; 99.0% 7- 乙 氧 基 香 
豆 素 (7-ethoxycoumarin ，7-EC) .98. 0% 7- 羟 基 香 豆 
素 (7-hydroxycoumarin ) 为 Alfa Aesar 公司 产品 ; 牛 血 
清白 蛋白 (bovine serum albumin, BSA) 和 乙 二 胺 四 
乙酸 (ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA ) 为 北 
京 同 正 生 物 公司 产品 ; a- WR A AG ( a-naphthyl 
acetate, a-NA) 和 甘油 (glycerol ) 等 其 他 化 学 试剂 为 
北京 化 学 试剂 公司 产品 。 

紫外 分 光 光 度 计 (日 本 岛 津 UV 2550 型 ， 
Shimadzu 公司 ) ; Perkin Elmer LS 55 殉 光 分 光 光 度 
tt (Perkin Elmer, USA); 电子 天 平 (Sartorius 
2004M) (Opton Germany) 。 
1.3 棉铃 虫 取 食 MeJA 和 MeJA BAB 
1.3.1 棉铃 虫 取 食 含有 MJA 的 人 工 饲 料 : 将 大 小 
基本 一 致 的 3 龄 末 幼 虫 (体重 约 0.052 9/3) VLG 4 
h 后 ,分 别 单 头 移 至 含有 2.5 g 人 工 饲 料 的 试管 中 ， 
使 棉铃 虫 取 食 48 h。 其 中 ,饲料 中 MeJA 的 含量 是 
2.9 pg MeJA/g 饲料 ,通过 将 MeJA 的 标准 品 用 乙醇 
稀释 成 相应 的 浓度 后 ,加 入 饲料 中 混合 而 获得 。 此 
MeJA 剂量 与 昆虫 取 食 植物 后 ,植物 体内 的 MeJA 含 
量 相当 (Li et al., 2002b)。 将 对 照 组 棉铃 虫 幼 虫 分 
别 单 头 移 至 含有 等 剂量 无 水 乙醇 的 人 工 饲 料 的 试 
管 中 。 
1.3.2 MeJA 票 蒸 处 理 棉铃 虫 :将 棉铃 虫 幼 虫 移 至 
含有 党 规 饲 料 的 试管 中 ,同时 在 试管 项 端 悬挂 滤纸 ， 
其 上 滴 加 与 上 述 取 食 MeJA 处 理 组 试管 中 同样 剂量 
的 MeJA 乙醇 溶液 , 约 7.25 wg MeJA/ 管 。 对 照 组 棉 
铃 虫 取 食 常规 饲料 ,同时 试管 顶端 悬挂 的 滤纸 上 滴 
加 有 无 水 乙醇 。 将 各 个 处 理 试管 分 别 用 保鲜 膜 密 
闭 ,使 棉铃 虫 取 食 饲料 48 h。 其 中 ,以 上 每 个 处 理 均 
处 理 棉 铃 虫 45 头 ,重复 3 次 。 
1.4 棉铃 虫 体重 和 取 食 量 的 测定 

使 棉铃 虫 饥 饿 4 h 后 ,分 别称 取 单 头 棉铃 虫 体 
重 和 饲料 重量 。 将 饥饿 4p 的 棉铃 虫 接 到 各 处 理 组 
试管 中 ,使 棉铃 虫 取 食 相应 饲料 48 h 后 ,再 次 对 饲 























































































































不 放 和 棉铃 虫 , 用 以 校正 由 于 自然 风干 失 水 而 造成 
的 饲料 重量 的 损失 量 。 
15 棉铃 虫 中 肠 解毒 酶 活性 的 测定 

将 处 理 后 的 棉铃 虫 幼 虫 在 冰 盘 上 解剖 , 取 其 中 
肠 , 将 中 肠 的 内 容 物 除去 ,于 1.15% KCl 溶液 中 漂 
洗 , 用 吸水 纸 吸 干 后 ,立即 放 入 -80%C 冰 箱 备用 。 棉 
铃 虫 中 肠 粗 酶 液 的 制备 参照 Ai 等 (2010) 法 进行 。 
1.5.1 棉铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 的 测定 :将 5 头 棉铃 虫 
幼虫 的 中 肠 加 入 1 mL 的 磷酸 盐 缓冲 液 (0. 04 mol 
L, pH7.0) ,4)3%,4°C 10 000 g 下 离心 20 min, EY 
液 用 脱脂 棉 过 滤 ,收集 滤液 ,分 别 用 于 羧 酸 酯 酶 活性 
和 蛋白 质 含量 测定 的 测定 。 在 酶 制备 液 中 加 入 考 马 
斯 亮 蓝 G-250 后 ,在 5 ~ 15 min 之 内 测定 粗 酶 液 中 
蛋白 含量 。 以 牛 血 清白 蛋白 (BSA ) 为 标准 品 , 测 定 
并 计算 蛋白 质 浓度 。 

羧 酸 酯 酶 活性 的 测定 参照 Ai 等 (2010 ) 的 方法 
并 加 以 改进 。 以 a-NA( 母 液 浓度 为 3 x107? mol/L) 
为 底 物 ,使 用 时 与 毒 扁豆 碱 (母液 浓度 为 3 x 10? 
mol/L) 一 起 用 0. 1 mol/L pH 7. 0 磷酸 缓冲 液 (PBS) 
稀释 至 3 x10“mol/L。 取 50 pL 酶 制备 液 加 入 到 
含 0.45 mL 0.04 mol/L pH 7.0 的 PBS 以 及 3.6 mL 
3x 107$ mol/L a-NA 的 反应 溶液 中 启动 反应 ,在 
30C 恒温 水 浴 中 , 振 播 反 应 15 min 后 ,加 入 0.9 mL 
显 色 剂 (1% 固 蓝 B 盐 +5% SDS) 终 止 反应 ,于 
600 nm 下 测定 光 吸 收 值 。 

用 不 同 浓度 的 w- 蔡 酚 标 准 品 取代 底 物 ,按照 酶 
活 测定 的 步骤 制作 标准 曲线 ,以 nmol (a- 蔡 酚 ) /mg 
pro + min 表示 送 酸 酯 酶 对 a-NA 的 水 解 活性 。 
1.5.2 棉铃 虫 中 肠 P450 活性 测定 :将 10 头 幼 虫 的 
中 肠 加 入 2.0 mL 0.1 mol/L pH 7. 5 磷酸 盐 缓 冲 液 
(4 1 mmol/L EDTA, 1 mmol/L PMSF, 1 mmol/L 
DTT 和 15% 上 甘油) , 23%, Æ 4° 10 000g 下 离心 
15 min ,上 清 液 用 脱脂 棉 过 滤 , H FITE PE A 
白质 含量 测定 。 

在 酶 制备 液 中 加 入 考 马 斯 亮 蓝 C-250 后 ,在 5 ~ 
15 min 之 内 测定 酶 液 中 蛋白 含量 。 以 牛 血 清白 蛋白 
BSA 为 标准 品 计算 蛋白质 浓 度 。 

P450 单 加 氧 酶 活性 的 测定 ,参考 Ai 等 (2010 ) 
并 加 以 改进 。 称 取 适 量 7- 乙 氧 基 香 豆 素 并 用 乙醇 
溶解 ,用 0. 1 mol/L pH 8.0 Tris-HCl 绥 冲 液 将 底 物 
稀释 至 合适 的 浓度 。 反 应 体系 为 :反应 缓冲 液 含 
650 pL pH 7. 0 Tris-HC1,25 pL 底 物 7- 乙 氧 基 香 豆 





























































































































料 和 棉铃 虫 称 重 ,以 考察 棉铃 虫 的 取 食 量 和 体重 增 
加 量 。 同 时 ,设置 10 个 重复 的 空白 饲料 对 照 , 其 中 


素 ,10 pL NADPH ,在 反应 体系 中 加 入 250 pL 酶 液 
启动 反应 ,在 30C 恒 温水 浴 中 播 振 反 应 15 min 后 ， 
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加 入 300 pL TCA 终止 反应 。 反 应 液 充分 混合 后 , 转 
入 1 mL 离心 管 中 ,于 4%C 7 000 g 下 离心 3 min ,将 
上 清 液 转 入 玻 璃 管 中 , 加 入 0.7 mL 1.6 mol /L Gly- 
NaOH(pH 10.4) ,充分 混合 ,在 激发 波长 为 380 nm, 
发 射 波长 为 450 nm 下 ,测定 产物 的 荧光 值 。 

用 不 同 浓度 的 7- 羟基 香 豆 素 标准 品 取代 底 物 ， 
按照 酶 活 测定 的 步骤 制作 标准 曲线 ,以 pmol (7-48 
基 香 豆 素 ) /mg protein + min 表示 细胞 色素 P450 对 








7- 乙 氧 基 香 豆 素 的 0- 脱 乙 基 酶 活性 。 




















进行 。 使 棉铃 虫 3 龄 未 幼虫 暴露 于 滴 加 有 MeJA 的 
滤纸 下 , 取 食 常规 饲料 48 h。 对 照 棉铃 虫 仅 经 乙醇 




















1.5.4 MeJA 喷雾 处 理 棉花 植株 :用 含 0. 1% Triton 
X-100 的 蒸馏 水 配制 1 mmol/L MeJA 溶液 ,用 于 喷 
施 棉 叶 正 反面 ,直至 液体 流 , 其 中 每 片 叶子 上 接受 
的 MeJA 约 为 3 hmol。 将 对 照 组 棉花 植株 用 含 
0.1% Triton X-100 AY FE 7k , 喷 施 棉 叶 正 反面 , 直 
至 液体 流 。 将 喷 施 处 理 的 棉 株 放 入 密闭 畦 内 生长 
24 h 后 ,再 放 人 正常 通风 的 条 件 下 继续 生长 。 
1.5.5 MeJA 是 蒸 处 理 的 棉铃 虫 取 食 经 MeJA 喷雾 
处 理 的 棉花 叶片 :将 经 MeJA BEAR Wh FH Fy ARS IR , BE 
到 经 MeJA 喷雾 处 理 后 7 d 的 棉花 植株 的 同一 位 置 
的 叶片 (第 3 片 真 叶 ) 上 ,并 进行 套 袋 以 固定 棉铃 虫 
的 取 食 范 围 。 所 设置 的 处 理 及 对 照 如 下 : 

处 理 1: 对 照 组 棉铃 虫 取 食 对 照 组 棉 叶 (对照 虫 
+ 对 照 叶 ) ; 

处 理 2:MeJA 更 蒸 处 理 的 棉铃 虫 取 食 对 照 组 棉 
叶 ( 处 理 虫 + 对 照 叶 ) ; 

处 理 3: 对 照 组 棉铃 虫 取 食 MeJA 处 理 组 棉 叶 
(对 照 虫 + 处 理 叶 ) ; 
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理 的 棉 叶 (处 理 虫 + 处 理 叶 ) 。 

针对 以 上 各 个 处 理 组 的 棉铃 虫 ,在 棉铃 虫 取 食 
棉 叶 24 h 时 ,收集 棉铃 虫 ,并 解剖 获得 中 肠 , 测 定 棉 
铃 虫 中 肠 P450 活性 ,参考 1. 5.2 方法 测定 。 
1.6 数据 统计 与 方法 

利用 统计 分 析 软 件 GraphPad Instat 3. 00 对 实 
验 所 得 数据 进行 统计 分 析 , 对 于 两 组 数据 的 差异 
显著 性 ,采用 上 检验 进行 分 析 ; 对 于 两 组 以 上 数据 
的 差异 显著 性 ,采用 ANOVA 分 析 中 的 Duncan 氏 
检验 进行 分 析 。 以 P < 0.05 作为 差异 显著 性 
标准 。 




















2 结果 与 分 析 


2.1 取 食 MeJA 与 MeJA 重 蒸 处 理 对 棉铃 虫 取 食 
量 和 体重 增加 量 的 影响 
分 别 使 棉铃 虫 3 龄 未 幼虫 取 食 含有 2.9 ug/g 











下 取 食 常规 饲料 ,于 48 h 后 ,考察 棉铃 虫 对 饲料 的 
取 食量 和 棉铃 虫 的 体重 变化 ,结果 如 图 1 和 图 2 
所 示 。 
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CK-1 Treat-1 CK-2 Treat-2 
1 WA MeJA 与 MeJA ZAM 48 h 的 
棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 取 食 量 


Fig. 1 Food consumption of the late 3rd instar larvae of Helicoverpa 





PN 




















armigera feeding the artificial diet containing 
MeJA or under MeJA fumigation for 48 h 

CK-1: 取 食 正常 饲料 48 h 的 棉铃 虫 及 armigera feeding the normal 
artificial diet for 48 h; Treat-1: 取 食 含有 2.9 ug/g MeJA 的 饲料 48 h 
的 棉铃 虫 H. armigera feeding the artificial diet containing 2.9 ug/g 
MeJA for 48 h; CK-2 : 未 经 MeJA W3 , 取 食 正 常 饲料 48 h 的 棉铃 

H. armigera feeding the normal artificial diet for 48 h, without MeJA 
fumigation; Treat-2; 暴露 于 MeJA 更 蒸 下 ， 取 食 正 常 饲 料 48 h 的 棉 
44th H. armigera feeding the normal artificial diet for 48 h, under MeJA 
fumigation， 图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 星 号 表示 t- 检 验 差 异 
显著 (P<0.05, 成 对 i 检验 )。 图 2 ~4 同 。Data in the figure are 


mean +SE; asterisks above bars indicate significant difference (P <0. 05, 




















using paired t-test). The same for Figs. 2 -4. 





由 图 1 可 知 ,大 小 一 致 的 棉铃 虫 3 龄 未 幼虫 , 取 


BAA 2.9 ug/g MeJA 的 饲料 48 h, 其 取 食量 显著 
小 于 棉铃 虫 对 正常 饲料 的 取 食 量 。 而 暴露 于 MeJA 








与 未 经 MeJA 票 蒸 的 栅 铃 虫 的 取 食 量 没 有 显著 差 
异 。 说 明 不 同 的 MeJA 处 理 方法 对 棉铃 虫 的 取 食 量 
具有 不 同 的 影响 ,其 中 饲料 中 含有 2. 9 ug/g MeJA 
显著 抑制 了 棉铃 虫 的 取 食 量 ,对 棉铃 虫 幼虫 产生 了 
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有 对 棉铃 虫 的 取 食量 产生 显著 影响 。 

由 图 2 可 知 ,大 小 一 致 的 棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 , 取 
BGA 2.9 ug/g MeJA 的 饲料 48 h 后 ,其 体重 的 增 
加 量 显著 小 于 取 食 正常 饲料 棉铃 虫 的 体重 增加 量 。 








而 暴露 于 MeJA 
h 后 ,其 体重 增加 量 与 未 经 驯 蒸 的 对 照 组 棉铃 虫 的 





体重 增加 量 没 有 显著 差异 。 说 明 两 种 不 同 的 MeJA 
处 理 方法 对 棉铃 虫 的 体重 增加 具有 不 同 的 影响 。 其 
中 饲料 中 含有 2.9 ug/g MeJA ,导致 了 棉铃 虫 体重 
增长 的 显著 减少 ,对 棉铃 虫 幼虫 的 生长 发 育 产 生 了 











有 显著 影响 棉铃 虫 幼 虫 的 体重 增加 。 
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CK-1 Treat-1 CK-2 Treat-2 
到 2 WE MeJA 与 MeJA 重 蒸 处 理 48 h 的 














棉铃 虫 3 龄 未 幼虫 体重 增加 量 
Fig.2 Body weight gain of the late 3rd instar larvae of 
Helicoverpa armigera feeding the artificial 


diet containing MeJA or under MeJA fumigation for 48 h 


2.2 取 食 MeJA 与 MeJA BRAEMAR BAG 
SS RARE EAN P450 活性 的 影响 

使 棉铃 虫 3 龄 幼虫 取 食 含有 2.9 ug/g MeJA 的 
饲料 ,以 及 使 棉铃 虫 暴 露 于 MeJA 下 , 取 食 常规 饲 
料 , 于 48 h 后 ,分 别 考 察 棉 铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 和 
P450 活性 ,结果 如 图 3 和 图 4 所 示 。 
由 图 3 可 知 ,与 取 食 常 规 饲 料 的 棉铃 虫 相 比 , 棉 
铃 虫 3 龄 末 幼 虫 取 食 含 有 2. 9 pg/g MeJA 的 饲料 48 
Ph ,对 棉铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 的 活性 没有 产生 显著 影 
响 。 而 暴露 于 MeJA 标 茸 处 理 下 , 取 食 常规 饲料 48 
h 的 棉铃 虫 ,其 中 肠 羧 酸 酯 酶 的 活性 比 其 对 照 有 了 
显著 增高 。 并 且 , 暴露 于 MeJA BAA Wh BP A aE 
规 饲 料 的 棉铃 虫 , 其 中 肠 羧 酸 酯 酶 的 水 解 活性 也 显 
著 高 于 取 食 含有 2.9 ug/g MeJA 饲料 的 棉铃 虫 中 肠 
法 酸 酯 酶 的 活性 。 
由 图 4 可 知 ,棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 在 取 食 含有 
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CK-1 Treat-1 
图 3 WE MeJA 与 MeJA 重 蔡 处 理 48 h 的 
棉铃 虫 3 龄 未 幼虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 活性 


Fig.3 Carboxylesterase activity in the late 3rd instar 














larvae of Helicoverpa armigera feeding the artificial 


diet containing MeJA or under MeJA fumigation for 48 h 














10 p 
g 
El 8 上 
E> 
oS OF 
£3 
E 入 
© 
Be 4 
He 
5 
到 2 上 
a 
0 Ee L 
CK-1 Treat-l CK-2 Treat-2 
到 4 取 食 MeJA 与 MeJA 重 蒸 处 理 48 h 的 
































棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 中 肠 P450 活性 
Fig.4 P450 activity in the late 3rd instar larvae of 
Helicoverpa armigera feeding the artificial diet 


containing MeJA or under MeJA fumigation for 48 h 


2.9 ug/g MeJA 饲料 48 h 后 ,其 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 
活性 比 对 照 增 加 了 1.92 倍 ; 而 暴露 于 MeJA E2% 
下 , 取 食 常规 饲料 的 棉铃 虫 ,其 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 
活性 比 相 应 对 照 增 加 了 2.94 fF. FFA, 暴露 于 
MeJA 台 蒸 下 取 食 常规 饲料 的 棉铃 虫 ,其 中 肠 P450 
0- 脱 乙 基 活性 显著 高 于 取 食 售 有 2.9 ug/g MeJA 饲 
料 的 棉铃 虫 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 。 

可 见 ,两 种 不 同 的 MeJA 处 理 方 式 , 对 棉铃 虫 中 
肠 的 送 酸 酯 酶 活性 的 影响 不 同 ,其 中 MeJA BA 2 2b 
理 显 车 诱 导 了 棉铃 虫 中 肠 凑 酸 酯 酶 对 w-NA 的 水 解 
活性 增加 ,而 取 食 含有 2.9 ug/g MeJA 的 饲料 ,没有 
车 影响 棉铃 虫 中 肠 送 酸 酯 酶 的 水 解 活性 。 而 两 种 
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不 同 的 MeJA 处 理 方式 均 能 显著 诱导 棉铃 虫 中 肠 








中 上 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 的 诱导 能 力 比 取 食 MeJA 
更 强 。 
2.3 MeJA 十 茹 处 理 的 棉铃 虫 取 食 MeJA 喷雾 处 
理 的 棉 叶 对 其 中 肠 P450 活性 的 影响 

在 暴露 于 MeJA RAZR FP ,使 棉铃 虫 3 HR Z h 
取 食 常规 饲料 48 b, 再 将 棉铃 虫 转移 至 经 1 mmol/L 
MeJA 喷雾 处 理 后 7 d 的 棉花 叶片 上 取 食 24 Ph ,考察 
棉铃 虫 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 ,结果 见 图 5。 

图 5 中 ,比较 Treat-1 和 Treat-2 的 结果 可 知 , 与 











的 析 铃 虫 取 食 和 常规 棉花 叶片 24 b ,其 中 肠 P450 0- 脱 
乙 基 活性 显著 增加 。 比 较 Treat-3 与 Treat-4 的 结果 
可 知 ,与 未 经 MeJA E Ag Ah HE HY HAS E A FE, MeJA 
虫 取 食 经 1 mmol/L MeJA 喷雾 处 理 
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Treat-1 Treat-2 Treat-3 Treat-4 
5 MeJA 标 葵 处 理 的 棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 取 食 MeJA 
处 理 的 棉 叶 24 h 后 中 肠 P450 活性 的 变化 


Fig.5 Changes in P450 activity in the late 3rd instar larvae of 





PN 


























Helicoverpa armigera pretreated by MeJA fumigation 

and then feeding the MeJA-sprayed cotton leaves for 24 h 
Treat-1: 取 食 正常 棉 叶 24 h 且 未 经 MeJA 
group not be pretreated by MeJA fumigation and feeding the normal cotton 
leaves for 24 h; Treat-2: 取 食 正常 棉 叶 24 h 的 MeJA HAZE AbFZH The 
treatment group feeding the normal cotton leaves for 24 h after being 
pretreated by MeJA fumigation; Treat-3; 取 食 MeJA 处 理 棉 叶 24 h 的 
未 经 MeJA 




















MeJA fumigation and feeding the MeJA-sprayed cotton leaves for 24 h; 
Treat4: WE MeJA 处 理 棉 叶 24 h 的 MeJA AE 4bFZH The treatment 
group feeding the MeJA-sprayed cotton leaves after being pretreated by 
MeJA fumigation. 图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 示 不 同 
处 理 组 P450 活性 间 差 异 显著 (P < 0.05，Duncan 氏 多 重 比较 ) 。 


Data in the figure are mean +SE; different letters above bars indicate 








significant difference in P450 activities among different treatments ( P < 


0.05, using Duncan’ s multiple range test). 


MeJA 处 理 的 棉 叶 ,其 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 显著 
虫 取 食 正常 棉 叶 后 的 
P450 0- 脱 乙 基 活性 。 可 见 ,MeJA BE AS Wh SHG eS HB 
显著 影响 了 棉铃 虫 对 取 食 正常 枫叶 以 及 对 取 食 
MeJA 处 理 的 棉 叶 所 产生 的 响应 。 

图 5 中 ,比较 Treat-1 和 Treat-3 的 结果 可 知 , 与 
取 食 常规 棉 叶 相 比 ,棉铃 忠 取 食 MeJA 处 理 的 棉花 
叶片 24h ,其 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 显 车 增加。 并 
且 , 比 较 Treat-2 与 Treat-4 的 结果 可 知 , 与 取 食 未 经 
MeJA 处 理 的 棉 叶 相 比 ,经 MeJA 可 蒸 处 理 的 棉铃 
虫 , 再 取 食 经 1 mmol/L MeJA 处 理 后 7 d 的 棉花 叶 
片 24 hb, 其 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 也 显著 增加 , 显 
著 超 过 了 MeJA BA Ag Ub SH AY AS eS HIE Fe IY, 
以 及 未 经 处 理 的 棉铃 虫 取 食 Me JA Ah RYH HT ea AY 
棉铃 虫 P450 0- 脱 乙 基 活性 。 可 见 , 取 食 MeJA 处 理 
的 析 花 叶片 ,对 棉铃 虫 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 也 
可 产生 一 定 的 诱导 作用 ,经 MeJA BE Ag Wh HE AY Hin S 
虫 取 食 1 mmol/L MeJA 处 理 后 7 d 的 棉 叶 24 h ,其 
中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 最 大 。 






























































3 讨论 





从 图 1 和 图 2 的 结果 可 以 看 出 , 取 食 含 MeJA 
的 饲料 48 h 后 ,棉铃 虫 3 龄 末 幼 虫 的 取 食量 和 体重 




















虫 的 取 食量 和 体重 增 量 均 无 显著 变化 。 这 应 与 经 取 








食 摄 入 的 MeJA 可 能 会 对 棉铃 虫 的 消化 系统 产生 一 
定 的 影响 ,从 而 使 棉铃 虫 幼虫 对 含有 MeJA 的 饲料 
产生 了 拒食 行为 有 关 。 饲 料 中 MeJA 的 拒食 作用 ， 
导致 棉铃 虫 对 含有 MeJA 的 人 工 饲料 的 取 食 量 有 所 
降低 ,进而 影响 了 棉铃 虫 的 正常 生长 及 体重 增加 。 








对 其 取 食 及 生长 产生 影响 ,这 可 能 是 由 于 通过 呼吸 
系统 摄 入 的 MeJA 量 较 少 ,而 且 MeJA 气体 对 棉铃 虫 
取 食 行为 的 影响 作用 不 明显 ,因而 未 能 对 棉铃 虫 的 
饲料 取 食 量 和 棉铃 虫 的 体重 增加 产生 影响 。 

当 受 到 外 来 毒性 物质 的 胁迫 时 , 植 食性 昆虫 通 
常会 通过 增加 其 解毒 酶 的 活性 ,从 而 对 外 来 毒性 物 
质 产 生 解 毒 代谢 作用 。 送 酸 酯 酶 和 细胞 色素 P450s 
均 是 植 食性 昆虫 的 重要 解毒 酶 ,其 活性 可 以 被 植物 
次 生物 质 诱导 ( Wen et al., 2005; Scott, 2008), Li 
等 (2002b ) 研究 发 现 ,玉米 夜 蛾 5 龄 幼虫 取 食 含有 
2.9 ug/g MeJA 的 人 工 饲料 48 h ,其 中 肠 P450 基因 
CYP6B8 , CYP6B9 , CYP6B27 和 CYP6B28 的 表达 均 
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被 显著 诱导 了 。 本 研究 结果 表明 (图 3 和 图 4) , 取 
RE MeJA 的 人 工 饲 料 导致 了 棉铃 虫 中 肠 P450 0- 
脱 乙 基 活 性 的 显著 增加 。MeJA EZA HE, w A y 
导 了 棉铃 虫 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 的 增加 ,而 且 
与 棉铃 虫 取 食 MeJA 相 比 ,MeJA BEAR Ah IEI PS He op 
棉铃 虫 P450 0- 脱 乙 基 活性 的 诱导 作用 更 强 。 这 表 
明 ,MeJA 作为 植物 防御 信号 物质 ,其 不 仅 会 对 植物 
的 防御 产生 一 定 的 诱导 作用 , 取 食 MeJA 和 MeJA $ 
蒸 处 理 也 对 棉铃 虫 的 P450 活性 及 相关 的 解毒 代谢 
能 力 产 生 了 诱导 作用 ,使 得 棉铃 虫 可 以 更 好 地 对 植 
物 防 御 物 质 进行 解毒 代谢 。 
虽然 取 食 MeJA 和 MeJA BR Ze SY bb eS T A 
铃 虫 的 P450 活性 ,与 取 食 MeJA 相 比 ,棉铃 虫 暴露 
于 MeJA 驯 菩 处理, 更 有 效 地 诱导 了 棉铃 虫 的 P450 
活性 增加 ,这 应 与 MeJA 作为 挥发 性 的 信号 物质 , 气 
AS MeJA 的 传导 效率 更 高 ,信号 作用 更 强 和 更 有 效 
有 关 。 当 棉铃 虫 需要 捕捉 植物 的 防御 信号 MeJA 并 
产生 响应 时 ,棉铃 虫 对 MeJA 通过 嗅觉 感知 而 产生 
响应 ,应 比 通 过 取 食 摄 入 而 感知 并 产生 响应 ,具有 更 
高 的 防御 响应 效率 和 更 大 的 实际 防御 价值 。 类 似 
地 , 取 食 MeJA 没有 显著 诱导 棉铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 
活性 ,而 MeJA 票 蒸 处 理 显著 地 诱导 了 棉铃 虫 中 肠 
羧 酸 酯 酶 活性 的 增加 。 因 此 ,与 通过 取 食 摄 人 及 消 
化 系统 对 棉铃 虫 产 生 影响 相 比 ,MeJA 通过 呼吸 系统 
可 以 更 为 有 效 及 显著 地 影响 棉铃 虫 中 肠 羧 酸 酯 酶 和 
P450 活性 。 

本 研究 中 用 于 棉铃 虫 取 食 MeJA 和 MeJA 5478 
处 理 的 MeJA 剂量 ,与 植物 受伤 后 所 产生 的 内 源 
MeJA 含量 水 平 相 当 。 本 研究 发 现 , 对 棉铃 虫 分 别 进 
行 取 食 MeJA 和 MeJA 的 显著 
影响 了 棉铃 虫 中 肠 的 两 种 解毒 酶 一 一 羧 酸 酯 酶 和 
P450 活性 ,这 表明 棉铃 虫 在 取 食 受伤 害 的 棉花 植株 
时 , 棉 株 受伤 后 所 产生 的 MeJA ,不 仅 能 诱导 棉花 产 
生 防 御 物 质 , 这 些 MeJA 还 可 以 通过 取 食 摄 和 人 以 及 
挥发 票 蒸 等 两 种 方式 ,显著 诱导 棚 铃 虫 的 解毒 酶 活 
性 ,从 而 增加 了 棉铃 虫 对 植物 防御 物质 的 解毒 代谢 
能 力 。 

对 植物 外 源 应 用 MeJA 可 以 提高 植物 的 防御 能 
力 ,如 诱导 了 棉 株 等 植物 中 蛋白酶 抑制 剂 (Chen et 
al., 2005; Balbi and Devoto, 2008) ,以 及 棉 酚 等 次 
生 代谢 物 的 产生 (Zhang et al., 2011) 。 当 昆虫 取 食 
含有 次 生 代谢 物 的 植物 时 ,昆虫 解毒 酶 活性 也 会 有 
所 升 高 ,从 而 提高 了 昆虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代 
谢 能 力 (Li et al., 2002a; Karban et al., 2011), R 
















































































































































































经 MeJA 辟 蒸 处 理 的 棉铃 虫 , 取 食 经 外 源 1 mmol/L 
MeJA 喷 筋 处 理 7 d 的 棉花 叶片 24 h 时 ,其 中 上 肠 
P450 活性 显著 大 于 其 取 食 未 经 MeJA 处 理 的 棉花 叶 
片 的 活性 ;经 MeJA 
取 食 经 外 源 1 mmol/L MeJA 喷雾 处 理 7 d 的 棉花 叶 
片 24 h 时 ,其 中 肠 P450 活性 不 仅 显著 大 于 其 取 食 
未 经 MeJA 处 理 的 正常 棉 叶 后 的 活性 ,而 且 显 著 大 
于 未 经 处 理 的 棉铃 虫 取 食 经 MeJA 处 理 的 棉 叶 后 的 
棉铃 虫 P450 0- 脱 乙 基 活性 (图 5)。 这 表明 棉铃 虫 
经 MeJA 种 蒸 处 理 后 ,棉铃 虫 提高 了 其 对 外 源 MeJA 
诱导 的 寄主 植物 棉花 叶片 防御 的 解毒 能 力 。 

MeJA E 
P450 活性 对 棉 叶 防御 的 响应 。 这 应 与 MeJA BAZ Ab 
理 后 棉铃 虫 中 P450 活性 有 所 增加 ,使 棉铃 虫 取 食 植 
物 叶 片 时 ,棉铃 虫 对 植物 次 生物 质 的 防御 响应 和 代 
谢 能 力 更 为 强烈 有 关 。 取 食 经 MeJA 处 理 的 棉花 叶 
片 ,对 棉铃 虫 中 肠 P450 0- 脱 乙 基 活性 也 产生 了 强 
烈 的 诱导 作用 ,这 应 与 MeJA 处 理 棉 叶 后 诱导 了 棉 
叶 中 次 生物 质 的 产生 ,从 而 对 取 食 棉 叶 的 棉铃 虫 
P450 活性 造成 了 影响 有 关 。 因 此 ,MeJA 5B Zag Ach IE 
的 棉铃 虫 取 食 MeJA 处 理 的 棉 叶 ,其 中 肠 P450 0- 脱 
乙 基 活性 显 车 超过 了 MeJA BAA Wb HE YB aS HB 
食 正常 棉 叶 ,以 及 未 经 处 理 的 棉铃 虫 取 食 MeJA 处 
理 的 棉 叶 后 的 P450 0- 脱 乙 基 活性 。 

因此 ,MeJA 在 植物 与 昆虫 的 防御 体系 中 具有 双 
重 作用 ,一 方面 诱导 了 植物 对 昆虫 取 食 的 防御 , 另 一 
方面 使 昆虫 对 于 植物 的 防御 反应 具有 了 一 定 的 解毒 
代谢 能 力 。MeJA 在 植物 的 抗 虫 防御 以 及 相关 的 昆 
虫 对 植物 次 生物 质 的 解毒 代谢 中 ,具有 一 定 的 调节 
作用 。 但 要 完全 明确 MeJA 在 植物 防御 和 昆虫 的 解 
毒 代 谢 中 的 诱导 作用 ,掌握 植物 防御 与 昆虫 解毒 代 
谢 之 间 的 关系 ,还 应 在 昆虫 取 食 强度 与 植物 防御 的 
关系 中 ,以 及 在 植物 防御 与 昆虫 的 解毒 代谢 之 间 的 
调节 与 平衡 作用 中 ,详细 研究 MeJA 在 植物 防御 与 
昆虫 解毒 代谢 之 间 的 动态 调节 作用 , 即 关 于 MeJA 
在 昆虫 的 取 食 强度 与 植物 防御 .植物 防御 与 昆虫 的 
解毒 代谢 之 间 的 调节 作用 的 强度 与 时 间 效 应 ,还 有 
待 于 进一步 深入 研究 。 
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